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Resumen
En el trabajo se analiza la variacion del diametro de la pieza, los radios del rodillo y
la profundidad de la capa endurecida para analizar el comportamiento que tienen
las tensiones sobre la dureza de la capa superficial del acero AISI 1045 después
de haber sido sometido a un proceso de deformacion plastica por rodillo simple. A
partir de la metodologia de calculo propuesta para determinar los regimenes de
elaboracion, luego de realizados los calculos, se establece a través de analisis
estadisticos el comportamiento de las tensiones, empleando para ello el tabulador
Microsoft Excel 2007, el paquete estadistico STATGRAPHICS Plus 5.1 y el
ANSYS. Los resultados obtenidos demuestran el incremento de las tensiones bajo
la capa deformada segun se varian los parametros analizados. Se establece el

analisis econdmico, asi como el impacto medio ambiental.
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Abstract
In the paper the variation of the diameter of the piece is analyzed, the radii of the
roller, the depth of the hardened layer to analyze the behaviour that they have the
tensions about the hardness of the superficial layer of the steel AISI 1045 after
having been subjected to a process of plastic deformation for simple roller. Starting
from the calculation methodology proposed to determine the elaboration regimens,
after having carried out the calculations the behaviour of the tensions he settles
down through statistical analysis, using for it the tabulator Microsoft Excel 2007,
the statistical package STATGRAPHICS PLUS 5.1 and the ANSYS. The obtained
results demonstrate the increment of the tensions under the deformed layer as the
analyzed parameters are varied. The economic analysis settles down, as well as

the half environmental impact.
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INTRODUCCION

El progreso de la ciencia de materiales y la tecnologia de la deformacién plastica,
en las ultimas dos décadas, asi como el desarrollo de procesos avanzados con el
empleo de rodillo simple, permite obtener capas de variada profundidad y buenas

propiedades.

La aplicabilidad y utilidad de un acero estaran determinadas en muchos casos por
su resistencia y tenacidad. La resistencia (ligada a su comportamiento plastico,
definido por limite elastico y la capacidad de deformarse plasticamente) y la
tenacidad que presenta un acero (dada por la capacidad de relajar tensiones,
deformandose plasticamente antes de la fractura), no son Vvariables

independientes.

Estas propiedades quedan caracterizadas por una serie de variables
macroscoépicas que se pueden medir de forma reproducible siguiendo las normas
creadas para los ensayos de los que se obtienen. Pero la aproximacion
macroscopica es insuficiente, ya que no aporta informacion alguna respecto a los
procesos locales que se desarrollan en el material. Es imprescindible el
entendimiento a nivel microestructural que permita definir cuales son los factores

qgue conducen a niveles de resistencia tenacidad mayores.

Debido a las nuevas exigencias de calidad y velocidad de la produccion en la
industria, son cada vez mayores los requerimientos sobre los materiales
involucrados en los procesos productivos. Los nuevos materiales no solo deben
demostrar buenas propiedades particulares, sino que deben conjugar
caracteristicas sobresalientes de distintas naturalezas, ya sean mecanicas,

eléctricas, magnéticas, Opticas u otras.

El material mas usado para aplicaciones como la antes mencionada es el acero
AISI 1045 (Guliaev, 1983; Delitizia, 1984), el cual presenta una excelente
conductividad eléctrica y relativamente bajo costo. Al ser sometido a proceso de
compresion alcanza magnitudes de dureza de 56 a 58 HRC (Lajtin, 1973 y Prevey,
2001), es un material adecuado para ejes, arboles, pasadores, tornillos (Bengton,
1991 y Varela, 2003).
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Los modernos sistemas industriales, con sus exigencias y economia, por una
parte, las nuevas técnicas de fabricacion para reducir costos y mejorar la calidad,
por otra, obligan a tener en cuenta una serie de caracteristicas en el momento de
la eleccion de materiales y de los procesos mecanicos-metallrgicos a seguir en

las piezas 0 mecanismos que integran estos sistemas.

La mayor parte de las piezas que componen las maquinas y motores, se fabrican
de forma que sus propiedades mecanicas sean bastante uniformes en toda la
masa. Sin embargo, en ciertos mecanismos es necesario que algunas piezas
tengan superficies muy duras o resistentes al desgaste y a la penetracion y el

nacleo central muy tenaz, para poder soportar los choques a que estan sometidas.

Los procedimientos mas usados en la actualidad para conseguir estas
caracteristicas, gran dureza y mucha tenacidad, al parecer opuestas entre si, son
los siguientes: la cementacion, la cianuracién, la carbonitruracion, la nitruracion, la
sulfinizacion, el temple local, el depdsito por soldadura de delgadas capas

superficiales de acero de elevado contenido de carbono.
La Situacion Problémica de la investigacion la constituye:

La preparacion de materiales para partes de maquinas que estan sujetas a
requerimientos de resistencia al desgaste, al impacto, requiere la aplicacion de un
tratamiento superficial para la mejora de las propiedades como por ejemplo la
reduccion del desgaste y resistencia a la friccion. Dentro de este contexto, un
factor importante es la anisotropia inducida por deformacién. Los procesos de
conformado que implican deformacion plastica del material en frio producen un
alineamiento de los ejes cristalograficos de los granos en una orientacion
preferente, es decir, una textura cristalografica. Se produce también un cambio en
la orientacion de la microestructura, de manera que resultan granos no

equiaxiales, lo cual es motivado por las tensiones internas dentro del material.
El Problema a investigar lo constituye

AuUn son insuficientes los estudios realizados acerca de las tensiones que originan
el endurecimiento de la capa superficial, asi como el comportamiento de la

microestructura en consideracion con el Método de los Elementos Finitos (MEF),
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cuando el acero AISI 1045 es sometido a proceso de deformacion plastica

superficial con el empleo de rodillo simple.
Como objeto de lainvestigacién se establece
Comportamiento macro y microestrultural del acero AISI 1045.

Campo de accion
Determinacion de las tensiones superficiales y las regularidades del
comportamiento microestructural en base al empleo del Método de los Elementos

Finitos del acero AlISI 1045 deformado en frio por rodadura.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis

Si se conoce la variacion del diametro de la pieza, los radios del rodillo y la
profundidad de la capa endurecida, se podra conocer la influencia de las tensiones
sobre la dureza de la capa superficial del acero AISI 1045 deformado por rodillo

simple.
A partir de la hipotesis planteada, se define como objetivo del trabajo
Determinar a través de la variacion del diametro de la pieza, los radios del rodillo y

la profundidad de la capa endurecida, la influencia de las tensiones sobre el

endurecimiento superficial del acero AlISI 1045 deformado por rodillo.
Y se definen los siguientes objetivos especificos

1. Caracterizar los parametros tecnolégicos y estructurales que influyen en el
comportamiento macro y microestructural del acero AISI 1045 deformado por

rodillo.

2. Determinar las tensiones que surgen en el proceso de deformacion plastica
como consecuencia de la compresion dinamica que se aplica sobre la

superficie.

3. Establecer a partir de las tensiones obtenidas por el Método de los Elementos
Finitos el comportamiento microestructural del acero AISI 1045 deformado por

rodadura.
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Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes
tareas de trabajo

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y

teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. Establecer a través de la metodologia empleada para la deformacion plastica
superficial por rodillo los regimenes y la incidencia de las tensiones sobre el
endurecimiento superficial del acero AISI 1045.

3. Fundamentacion de la influencia de las tensiones sobre el endurecimiento
superficial del acero AISI 1045 deformado por rodadura.

4. Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales del
proceso de deformacion en frio por rodillo.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccién

La eleccién del mejor tratamiento superficial depende del comportamiento de
muchos factores, como son las propiedades de difusion del material, las

condiciones de trabajo y los efectos técnico-econémicos involucrados.

Los cambios en la capa superficial diversifican la estructura molecular del material
y en la microestructura y frecuentemente aparecen en areas de estas mismas
capas causando la diversificacion de las propiedades en zonas particulares. No
siempre todas las capas son utilizadas durante la explotacién de la parte o de la
pieza. Esto se conecta en alguna parte con el desgaste permisible, en otra parte,
frecuentemente se remueve parte de la capa para obtener el dimensionamiento

correcto.

Objetivo del capitulo
Establecer el estado actual del tratamiento de piezas mediante la deformacion

plastica por rodadura asi como las herramientas utilizadas en estos procesos.

1.2. Endurecimiento en frio

El endurecimiento de una aleacion se pone de manifiesto tanto mecanica, como
microestructuralmente. Desde el punto de vista mecanico ocurre un aumento en la
resistencia del material durante la deformacion irreversible, cuando la tension
aplicada supera su limite elastico, y tiene como consecuencia el aumento de la
dureza. A nivel microestructural se manifiesta en un aumento de la densidad de
las dislocaciones, activando las fuentes que generan dislocaciones del tipo

Frank—Red y la formacién de celdas de subgranos.

El trabajo en frio, segun Moreno (2005), aumenta la cantidad de tensién necesaria
para el deslizamiento, el hecho se puede relacionar con la teoria de la dislocacion
ya que la red cristalina deformada del material impide el movimiento de las
dislocaciones y la dislocacién bloqueada solamente puede desplazarse si se
incrementa la tension, de esta forma, una aleacion endurecida por deformacion se
puede someter a tensiones mayores que el mismo material recocido antes de que

ocurra la deformacion, esto es fundamental en la consolidacion de las aleaciones.
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En el ultimo caso, el efecto del trabajo en frio, superpuesto al efecto de
endurecimiento de la fase soélida, Lebedko (1982); Kukielka (1989) y Dogan et al.
(1997), da lugar a la obtencion de una aleacion mas resistente que el que se

podria producir por cualquier otro tratamiento.

Las magnitudes de las tensiones en la red cristalina se veran influenciados por los
parametros de las cargas aplicadas al material y la velocidad de aplicacion de
dichas cargas, entre otros factores, que someten el enrejado cristalino a esfuerzos
de traccion y compresion, las cuales actuaran en el mismo sentido o en sentido
contrario a las provocadas por los desplazamientos de los cristales, cuyos atomos
constituyen barreras u obstaculos al movimiento de las dislocaciones (Callister,
1999; Pero-Sanz, 2000 y Key to steel, 2002). El afino del tamafio de grano es el
unico mecanismo que permite mejorar al mismo tiempo las propiedades de
tenacidad y resistencia (Pickering y Gladman, 1963) y es por tanto un factor de

vital importancia en la consecucion de elevados grados de endurecimiento.

1.3. Tendencia del proceso de deformacion plastica superficial por rodillo

La deformaciéon plastica superficial (DPS) constituye un método de tratamiento
superficial de las piezas para incrementar sus cualidades fisico — mecanicas
aprovechando las caracteristicas de plasticidad de los metales, lo cual puede
evitar en muchos casos el empleo de esquemas tecnoldgicos tradicionales como
el tratamiento térmico, que es altamente consumidor de energia y potencialmente

contaminante del medio ambiente (Odintsov, 1987)

La tendencia del proceso de deformacion plastica superficial por rodadura, aunque
sus reportes son desde hace aproximadamente 35 afios en Cuba, los trabajos de
los que se tiene evidencia son reportados en la ultima década. Diaz (2006),
implementa un procedimiento metodolégico para la elaboracion de piezas por
brufido con rodillo simple en acero AISI 1045, donde se emplearon
indistintamente parametros como fuerzas de 1 000; 1 500 y 2 000 N, numero de
pasadas de tres a cinco, avance de la herramienta de 0,066; 0,147 y 0,228 mm/rev
y diametro del rodillo de 41 mm, para evaluar la dureza, la rugosidad superficial y

la profundidad de la capa endurecida.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Esther Fernandez Guilarte
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Hernandez (2005) realiza el proceso de deformacién plastica en acero AISI 1045
con el empleo de un torno 16 D 20, utiliza parametros como fuerza de 500; 1 500 y
2 500 N, avance de la herramienta de 0,075; 0,125 y 0,25 mm/rev, asi como
numero de revoluciones del husillo de 27; 54 y 110 rev/min, en este trabajo se

analiza la influencia de los parametros sobre la dureza de la capa superficial.

Alcantara (2007) a partir de los parametros establecidos por Hernandez (2007)
establece el comportamiento microestructural del acero AISI 1045 deformado por
rodadura, caracteriza metalograficamente las muestras deformadas, las cuales
fueron obtenidas variando los parametros del proceso, ademas precisa que el

endurecimiento del acero después de deformado ocurre por efecto de la acritud.

Jiménez (2007) realiza la simulacién con el empleo del Método de los Elementos
Finitos, establece parametros sobre el comportamiento del proceso, emplea
diametro de 30 y 40 mm respectivamente, establece el mallado del elemento, asi
como las condiciones de frontera, apunta que la simulacién es la presentacion
aproximada de la realidad en forma de un modelo numérico permite la resolucion
del problema, donde los coeficientes se calculan automaticamente por el
ordenador a partir de la geometria y propiedades fisicas de cada elemento. Sin
embargo queda en manos del usuario decir hasta que punto la discretizacién

utilizada en el modelo representa adecuadamente el modelo de la estructura.

Camejo (2008) realiza los calculos de costos por lo que incurre la deformacion,
incluye en los mismos las operaciones por las que transita el proceso, asi como
maquinas, equipos y mano de obra, precisa en su trabajo que los costos
principales en los sistemas productivos de bienes materiales son por lo regular la
maquinaria y la materia prima. Los costos de planeacion, la administracion ventas
y el cumplimiento de estandares son para lograr aumentar la eficiencia y no son
muy altos en comparacién con el costo final del producto terminado. En este
conjunto de gastos se ubica a la planeacién del producto o el analisis o disefio de

los sistemas productivos.

Pifieiro (2008) realiza el diagrama o — € en muestras deformadas por rodadura y

luego traccionadas, se definio las regularidades del comportamiento mecanico y

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Esther Fernandez Guilarte
7



_’F Instituto Superior Minero Metaltrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

funcional del acero AISI 1045 endurecido mediante la deformacion plastica
superficial con rodillo cuando es sometido a ensayos de traccion, se produce un
aumento considerable de la tensibn maxima de resistencia a la traccidon
incrementando las propiedades mecanicas del material al comparar el valor de

esfuerzo maximo (o, = 674MPa) de la probeta patrén, con los minimos y maximos

obtenidos del calculo de las nueve probetas ensayadas, los cuales oscilan entre
814 MPa'y 926 MPa.

Fernandez et al. (2008a) muestra las técnicas empleadas en un disefio de
experimento que permite evaluar el comportamiento de las variables
independientes fuerza (P), desde 500 hasta 2500 N, numero de revolucion (n)
minimo 27, medio 54 y maximo 110 rev/min y avance (s), 0,075, 0, 125 y 0,25
mm/rev, para determinar el comportamiento de la variable dependiente dureza (H),
cuando una probeta de acero AlISI 1045 es sometida a tratamiento superficial por
rodadura para crear un estado compresivo que lo deforme e incremente su
resistencia al desgaste y la fatiga. Se realiza el procesamiento estadistico de las
variables involucradas en el proceso donde se demuestra el incremento de la
dureza desde 220 hasta 262 HV. Se empled el método de microscopia Optica para
analizar el efecto del endurecimiento por deformacién, estableciendo el
mecanismo de endurecimiento del acero por el deslizamiento de los granos en la

red cristalina por el fendmeno de la acritud.

Fernandez et al. (2008b), aborda el comportamiento microestructural del acero
AISI 1045 endurecido mediante la deformacion plastica superficial por rodillo,
establece que el endurecimiento del acero AISI 1045 ocurre por el deslizamiento
de los granos en la red cristalina y por efecto de la acritud, la cual es producto de
la reduccion de los granos cuando el material es sometido al tensionamiento de su

estructura cristalina.

Fernandez et al. (2008c) realiza el procedimiento tecnoldégico denominado
deformacién plastica superficial del acero AlISI 1045, empleado en elementos
como arboles y ejes de las diferentes maquinas y equipos que son sometidos a

proceso de tratamiento térmico para elevar su dureza. El objetivo fundamental es

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Esther Fernandez Guilarte
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establecer el proceso de endurecimiento de piezas con empleo de rodillo, para
sustituir las operaciones de temple-revenido como altos consumidores de
electricidad. Se realiza el procesamiento estadistico de las variables involucradas,
para demostrar la influencia del comportamiento de la dureza (H), en relacion con
las variables numero de revolucion (n), fuerza compresiva (P) y el avance (S). Se
realiza el procesamiento estadistico de las variables y se demuestra graficamente
el comportamiento de la dureza con relaciéon a la fuerza y al avance demostrando
que existe un estado tensional que deforma el material en la medida que se

incrementan los valores de las variables n, s, P.

Fernandez et al. (2009) muestra la forma de sujecion de la pieza entre plato y
punto, método empleado para evitar la flexién de la pieza durante el proceso de
elaboracion, se muestran las variables del disefio de experimento, numero de
revoluciones, avance y fuerza las cuales permiten realizar el procesamiento
estadistico de los datos lo que luego son graficados para obtener el
comportamiento de las curvas de fuerza contra dureza y avance contra dureza y
demostrar el Incremento de la dureza superficial en la medida que se incrementa
el valor de las variables. Se describen los pasos para la preparacion metalografica
de la probeta desde el corte de la misma con el empleo de cuchilla del tipo
SANVIDK hasta el pulido para la observacion metalografica donde se determina el
comportamiento de la red cristalina por el tensionamiento de los granos y el

endurecimiento por acritud

Fernandez et al. (2010) en este trabajo se analiza el comportamiento
microestructural del acero AlISI 1045, endurecido mediante deformacion plastica
superficial por rodillo, empleando como variables en el proceso de endurecimiento
el numero de revoluciones, avance y fuerza del torno 16D20. Se empled el analisis
espectral para determinar la composicién quimica del acero y el Nital como
reactivo quimico para resaltar la estructura metalografica después de pulida. Se
establecen los parametros de los regimenes de la deformacion plastica superficial
por rodillo para evaluar la dureza de los pasadores utilizados en las esteras de los
equipos de laboreo minero y se expone una metodologia para determinar el

tiempo de ejecucién del corte de las muestras.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Esther Fernandez Guilarte
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Ramos (2010) realiza el analisis estadistico a muestras deformadas y luego
traccionadas. En el analisis se tienen en cuenta analisis estadisticos para evaluar
el comportamiento de la curva tenso — deformacional del acero AlISI 1045, los
analisis efectuados fueron: el analisis de varianza, analisis de regresion y el
anadlisis factorial. Las nueves probetas son graficadas teniendo en cuenta el
software Excel y los datos son procesados con el empleo del software
Statgraphics Plus V 5.1 Espafiol. Para poder evaluar los cambios significativos del
proceso se realiza un grafico donde se puede observar el comportamiento del
acero en estado normal de suministro y después de deformado con el empleo de

rodillo.

Linares (2010) determina las tensiones superficiales en piezas tratadas por el
proceso de deformacion plastica en frio con el empleo de la difraccion por rayos X,
se determinaron la distancia interplanar tensionada y libre de tensiones, la altura
media del pico, dominio cristalito, lo que luego fueron graficadas empleando el

método sen?y .

Negret (2010) realiza la determinacion del modelo estadistico — probabilistico para
el establecimiento del proceso de deformacidén plastica superficial por rodillo
simple, obtiene modelos lineales de minimos cuadrados estadisticamente
significativos que muestran una tendencia creciente de sus propiedades
mecanicas y funcionales en la misma medida que se incrementan las variables
independientes del proceso de experimentacién (n, P), no asi en el caso de S que
no es significativo en el comportamiento de la dureza, las cuales estan

relacionadas con los valores de numero de revolucion, fuerza y avance.

Hernandez (2010) determina el exponente de endurecimiento n en probetas
deformadas por rodillos y traccionadas, a través de la ecuacién de Hollomon
expone el coeficiente de resistencia del material (K), la determinacién del esfuerzo
real, la determinacién del esfuerzo ingenieril, analisis del esfuerzo real ultimo junto
al coeficiente de resistencia del material deformado, el analisis del esfuerzo

ingenieril para el limite de fluencia, la deformacion logaritmica € frente a las
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fuerzas aplicadas, el coeficiente de endurecimiento respecto a la fuerza aplicada,

el comportamiento de la deformacion verdadera frente al esfuerzo verdadero.

Revé (2010) establece una metodologia para determinar el estado tensional del
acero AISI 1045 deformado en frio por el método de la cicloide, considera un
disefo de experimento factorial completo que describe la metodologia del estado
de tensién en la zona de contacto, a fin de evaluar la influencia en probetas
simétricas de parametros como el diametro del rodillo (dp), la profundidad de
penetracion (hp); y el angulo de contacto (6k); en el trabajo, se utilizan el software
Excell 2010 y el Mathcad para realizar los calculos y graficar los resultados

obtenidos por la metodologia propuesta.

Raimon (2011) establece el comportamiento del acero AISI 1045 deformado por
rodadura ante cargas ciclicas de torsibn en nueve muestras deformadas por
rodadura empleando las variables fuerza (N); numero de revoluciones (n) y avance
(s), cada uno de ellos evaluados en tres niveles se analiza la dureza del material al
someterlo a ensayo de torque, en el ensayo se emple6 una maquina CRITM NWS
500, con desplazamiento en el cabezal, la que a su vez tabula los resultados
obtenidos.

Fernandez (2011) elabora una ficha de costos para el proceso de deformacion
plastica en frio por rodadura, para determinar los componentes del procedimiento
se tuvo en cuenta las operaciones por la que transita el mismo como son: corte |,
torneado exterior, deformaciéon propiamente dicha de las probetas, corte de las
muestras, pulido y observacién microscopica, considerando ademas consumo
energético, mano de obra directa e indirecta, costos indirectos de fabricacion, a
partir de los elementos de costos empleados en la Empresa “Comandante
Gustavo Machin Hoed de Beche”. Los resultados obtenidos permiten elaborar la
ficha de costo del endurecimiento en frio en relacion con el tratamiento térmico de

alta frecuencia.

En los trabajos realizados por estos autores tienen en comun el disefio de
experimento expuesto por Fernandez (2007), a pesar que Jiménez (2007);

Fernandez et al. (2009) y Linares (2010), tienen en cuenta el comportamiento de

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Esther Fernandez Guilarte
11



_’F Instituto Superior Minero Metaltrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

las tensiones, en ninguno de estos trabajos se considera el comportamiento de las
mismas en consideraciéon con la variacion del diametro de la pieza antes y
después del tratamiento, los radios del rodillo y la profundidad de la capa
endurecida, para evaluar la dureza superficial del acero AlISI 1045 deformado por

rodadura.

1.4. Tensiones residuales en materiales deformados

Las tensiones residuales son las tensiones existentes en un cuerpo solido sin la
aplicacion de fuerzas externas (incluyendo la gravedad) o gradientes térmicos.
Todo sistema de tensiones residuales esta en equilibrio y la sumatoria de fuerzas
resultantes y de momento producido es cero. El valor maximo en el mdédulo que
las tensiones residuales pudieran llegar, es el propio limite de escurrimiento del
material. La figura 1.1 muestra el comportamiento de las capas tensionadas

cuando son sometidas a proceso de traccion o compresion.

Traccién Compresion

C=apa TN
Placticamente
defor mada

Momento

Ferfil de las
tensiones
residuzles

Figura 1.1. Diagrama del perfil de las tensiones residuales. Fuente: Lu (1996).

Las tensiones residuales son las tensiones presentes en un material cuando no
estd sometido a ninguna fuerza ni momento externo. En el caso de capas
delgadas es muy habitual que se generen tensiones durante la deposicion,
normalmente debidas a las diferencias existentes entre las estructuras cristalinas
de las diferentes capas. Estas tensiones pueden ser tractivas (positivas), pudiendo
llegar a fracturar la capa, o compresivas (negativas), que disminuyen la

adherencia de las capas al substrato.

Con el incremento del grado de deformacion plastica, se eleva la energia interna
del metal, se deforma su estructura cristalina y cambian sus propiedades: el metal
se endurece, se reduce su estabilidad ante la corrosidon, se incrementa la

velocidad de difusion y de las transformaciones fisicas, disminuye su densidad y
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se acentua la anisotropia de sus propiedades (debido a que se favorece la

orientacion de los cristales, de su textura).

Considera Masubuchi (1980) que durante el tratamiento térmico, la elaboracion
por corte y otros procesos tecnoldgicos en los articulos pueden surgir tensiones
internas, que se equilibran mutuamente en el interior del cuerpo. En la mayoria de
los casos estas tensiones parcial o totalmente se mantienen dentro del metal una
vez culminado el proceso tecnoldgico, por eso se denominan tensiones

residuales.

Los autores Dieter (1988) y Ossowska et al. (2002), coinciden en plantear que el
surgimiento de las tensiones residuales esta asociado a los cambios de muchas
propiedades fisico — quimicas y fisico — mecanicas de los materiales,
condicionadas por las particularidades de cada proceso tecnoldgico de fabricacion
de las piezas, por esta razon dichos procesos deben ser disenados de forma tal
que las tensiones residuales que surjan en las capas superficiales garanticen la

fiabilidad del trabajo de los articulos en condiciones de explotacion.

1.5. Tensiones en los procesos de deformacién plastica superficial

No se puede dejar de abordar, en un trabajo que trate sobre la deformacion
plastica en frio, el tema de las tensiones y las deformaciones por la importancia
que este tiene y porque ambas son parte del fundamento tedrico del proceso de

deformacién que se analiza.

Es conocido que durante la operacion de rodilado se genera un estado tensional
volumétrico de compresion no uniforme, dado por la fuerza compresiva constante
y por las reacciones de oposicién del material ante la misma, en las otras dos

direcciones.

Segun Pero-Sanz (1992), en la teoria de la plasticidad se abordan los métodos de
calculo de tensiones y deformaciones en un cuerpo deformado. Es necesario,
como lo es también para la teoria de la elasticidad, establecer ecuaciones de
equilibrio y compatibilidad y determinar las relaciones experimentales entre la

tension y la deformacion.
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La relacién general entre la tensién y la deformacion debe contener:

1. Las relaciones elasticas de tension — deformacion.

2. La condicion de tension para la cual comienza el flujo plastico.

3. Las relaciones plasticas de tension — deformacion o el incremento de las

mismas.

Martin (1999), plantea que desde que se formularon las bases tedricas de la
plasticidad hasta el presente, los estudios ingenieriles han estado
preponderantemente dirigidos hacia el analisis de la distribucion de tensiones y
deformaciones en los materiales bajo un tipo de deformacién, y en la prediccion
del rango limite de esta deformacién en relacion con la resistencia intrinseca del

material.

Mallo (1987) plantea que el analisis exhaustivo del desarrollo de los procesos por
deformacioén plastica se esta intentando realizar mediante el seguimiento en cada
instante del continuo cambio en forma y posicién de la superficie de fluencia. Un
estudio aproximado de la transformacion de la superficie de fluencia se puede

realizar mediante los criterios del endurecimiento por deformacién en frio.

Odintsov (1987) considera que los principales factores de fortalecimiento del
proceso de deformacion plastica superficial son la profundidad e intensidad de la
deformacién de la capa superficial y el sistema de tensiones resultantes. Teniendo
en consideraciéon estos indicadores de la calidad de la capa superficial, en el caso
de usar rodillos para alcanzar la deformacion plastica superficial, la mayor
influencia la tienen la fuerza de deformacién, la magnitud maxima de las tensiones
normales y tangenciales que actuan en el punto de deformacién, y también la
relacion de sus valores, que determinan la direccion de las deformaciones y

desplazamientos del metal en la zona de contacto.

Dieter (1967) plantea que las tensiones residuales internas constituyen el sistema
de tensiones que puede existir en un cuerpo cuando esta libre de la accion de
fuerzas externas y se producen cuando un cuerpo sufre una deformacion plastica
no uniforme, y el signo de la tensién residual producida por dicha deformacion

sera opuesto al de la deformacion plastica que la produjo.
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Boyle y Spence (1989) afirman que al examinar la deformacion plastica y el
endurecimiento por deformacién en frio se puede observar que a cada magnitud
de tension le corresponde una determinada deformacion, cualquier material bajo la
accion de una tension constante, puede en determinadas condiciones deformarse

progresivamente con el tiempo, este fendmeno recibe el nombre de fluencia.

Mazein et al. (2001), consideran que las tensiones residuales (figura 1.2) y las
deformaciones que aparecen en el proceso de elaboracion, determinan en alto
grado la exactitud de las piezas y la calidad de su capa superficial para elevar la
efectividad en los procesos tecnoldgicos de la deformacion plastica superficial,
hace falta tener un modelo del estado tension deformaciéon que se forma como

resultado de la elaboracion.

carga aplicada

|

Tensidn residual de compresidn

[]
Superficie macuinada A’T , ISUperﬁCie pulida

Tensidn residual de traccidn

Figura 1.2. Tensiones residuales en el proceso de deformacion.
Fuente: Mazein et al. (2001).

Plantean Kuznezov et al. (1986) y Smith (2001), que para el estudio de la relacién
entre las tensiones y las deformaciones existen otros modelos que permiten
caracterizar el comportamiento del material bajo determinadas condiciones

tecnoldgicas.

Las tensiones residuales en los metales son causadas por la deformacion de
partes de la estructura cristalina interna del propio material. Para restaurar esta

reticula interna es necesaria la introduccion de energia a la pieza.

1.6. Estado de tensién en la zona de contacto con la superficie deformada
La calidad de la capa superficial en el caso de usar la deformacién plastica
superficial por rodillos, la mayor influencia la tienen la fuerza de deformacion, la

magnitud maxima de las tensiones normales y tangenciales que actuan en el
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punto de deformacion, y también la relacion de sus valores, los elementos
anteriores determinan la direccion de las deformaciones y desplazamientos del

metal en la zona de contacto (Chen, 2001).

La forma real de contacto entre el rodillo y la pieza y el caracter de fluidez plastica
del metal permiten determinar el estado de tension y tener en cuenta la dinamica
del proceso de deformacion. El cuerpo rigido no lineal puede ser descrito con la
ley de Hooke, donde el modulo de rigidez no es constante y depende de la
deformacioén (Dorofev, 1986; Nikiforov et al., 2001).

En la Figura 1.3, se puede apreciar un esquema del comportamiento de la
distribucién de las tensiones residuales compresivas y observar como los valores
mas altos se encuentran en las capas subsuperficiales, zona muy cercana a la

superficie. Ademas, se muestran las diferentes zonas de trabajo de este proceso.

HRodillo

Superficie Radiladea

Superficie Maguineda

T s

A - Area de micio del rodilado
B - Area de deformac plastica
C - Arearodiada

D - Profundidad de penetracién
E - Deformacidn elastica

Tensian Residual Campresiva

Figura 1.3. Accion del rodillo sobre la superficie y la distribucién de la tension residual
compresiva.

Fuente: Sugimoto (2005).

1.6. Deformacién de la red cristalina (tensiones residuales de tercer género)
EL endurecimiento por deformacion del metal, debido a su propia deformacion
plastica, en gran medida depende del estado tensional en que se encuentre en las
zonas sub - microscépicas (en los volumenes de las redes cristalinas) vy

microscopicas.

Davidienkov (1946) en sus estudios sobre el proceso de las tensiones plantea que

al realizarse la deformacion plastica se gasta energia, del 75 al 90 % de la cual se
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convierte irreversiblemente en calor, mientras que del 10 al 15 % (y cuando la
aplicacién de la fuerza es dinamica: hasta el 25 %) se absorbe por la red cristalina.
La energia absorbida por el metal lo saca de su estado estable (sin endurecimiento)
y lo conduce a un estado inestable (al endurecimiento). En este caso, toda la
energia acumulada en el metal (el 99,9 %), se conserva en el mismo, en forma de
deformaciones de la red cristalina, que tiene las mismas escalas que las
dimensiones atdmicas y se denominan tensiones de tercer género. Las tensiones
de tercer género revelan su accion a escala de 10° a 107 mm, es decir en dominios

formados solo por varios nucleos cristalinos elementales.

Cullity (1977); Prevey (2000); Sakai y Tamura (2000) afirman que las tensiones de
las redes cristalinas se forman alrededor de las dislocaciones y en las dislocaciones
rectilineas van disminuyendo proporcionalmente a la distancia desde la linea de la
dislocacion. A la distancia de 1 m de ella la tension es aproximadamente igual al
limite de fluencia del metal en estado de recocido. Los atomos intersticiales
constituyen otra fuente de tensiones de tercer género, que abarca una zona de
menor orden que la de las dislocaciones. En dependencia de sus dimensiones,
resultan posible tanto la traccion, como las compresiones de la red, que crean
campos de fuerza, que a su vez se difunden en todas direcciones a

aproximadamente la misma distancia.

Weertman (1992); Askeland (1994) consideran que todos los metales son
cristalinos. Las estructuras cristalinas que adoptan, asi como las imperfecciones
en el arreglo, determinan en buena medida muchas de sus propiedades mas
relevantes. En particular, los defectos llamados dislocaciones son responsables de
la ductilidad de los metales. En una aleacion los elementos aleantes pueden existir
como atomos aislados alojados en la red cristalina como intersticiales o
sustitucionales, también pueden formar compuestos. El conocimiento de la
estructura cristalina de los metales permite comprender mejor sus propiedades y

su desempefio en aplicaciones practicas.
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1.7. Método estadistico en los disefios de experimentos

Disefiar un experimento significa planear un experimento de modo que reuna la
informacién pertinente al problema bajo investigacion. El disefio de un
experimento es la secuencia completa de pasos tomados de antemano para
asegurar que los datos apropiados se obtendran de modo que permitan un analisis
objetivo que conduzca a deducciones validas con respecto al problema

establecido.

Box y Hunter (1978); Gutiérrez y De la Vara (2003) afirman que las técnicas
estadisticas del disefio experimental tienen su razon de ser en la investigacion
empirica que trata de indagar como ciertas variables, conocidas como factores,
actuan sobre una variable respuesta registrada tras la realizacién del experimento.
Es importante hacer destacar que los factores que influyen sobre el valor de la

variable respuesta solo pueden tomar un numero finito de estados o niveles.

Los tests basicos en estos modelos se centran en contrastar si los factores
realmente alteran los resultados de los experimentos al fijarlos en sus diferentes
niveles. La técnica, que consiste en descomponer la variablidad total en las
variabilidades aportadas por los diferentes factores y sus interacciones mutuas,

recibe el nombre de analisis de la varianza.

1.7.1. Analisis de varianza

Ostle (1975) y Sarache (2004) plantean que en la practica nos enfrentamos a
muchos fendmenos donde se necesita comparar mas de dos poblaciones, es
decir, donde es necesario comparar simultaneamente mas de dos valores medios.

El analisis de varianza (ANOVA) nos permite realizar dicha comparacion.

El ANOVA fue introducido en la tercera década del siglo XX por el estadistico ingles
Ronald A. Fisher y en sus inicios estuvo vinculada a las investigaciones agricolas,
pero con el transcurso del tiempo su utilizacion se ha extendido a todas las ramas

de las ciencias.

El ANOVA como técnica estadistica, permite el estudio de las caracteristicas
medidas u observadas, cuyos valores dependen de varias clases de efectos que

operan simultdneamente y mediante este analisis poder decidir si tales efectos son
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o no diferentes, es decir, esta técnica se basa en la division de la variabilidad total
de una caracteristica medible en la variabilidad causada por diferentes factores que

intervienen en el problema.

El analisis de las caracteristicas observadas estda basado en la modelacién
matematica de ellas mediante el modelo lineal. En el ANOVA la repeticién de la
observacion se debe entender como la repeticion del experimento, entendiéndose
por repeticion (réplica) la realizacion repetida del hecho que se estudia bajo las
condiciones que los caracterizan, no es recomendable la utilizacidn de esta

técnica para una sola observacion (Ferré, 2002).

El conjunto particular de condiciones experimentales cuyos efectos van a ser
medidos y comparados en el desarrollo del experimento disefiado se conoce como

Nivel o Tratamiento.

1.7.2. Analisis de regresion
El analisis de correlacion desarrolla métodos que nos sirven para = investigar si dos

0 mas variables estan relacionadas " y para medir " la intensidad de esta relacién ~.

El analisis de regresion, por su parte, nos ayudara a ~ determinar el modelo o
ecuacion matematica que mejor representa la relacion existente entre las variables

analizadas .

En los modelos de regresion la variable dependiente Y es siempre una variable
aleatoria, mientras que los factores o variables independientes son considerados
como variables no aleatorias. Esto se argumenta en el hecho de que en las
aplicaciones practicas los valores de las X; suelen ser controladas o elegidas de
antemano por el investigador, estos factores también se les denomina variables
explicativas, ya que ellos en definitiva son los que explican el comportamiento de
la variable dependiente (Box y Hunter, 1989).

1.7.3. Métodos experimentales para estudiar la deformacion plastica

Para estudiar el comportamiento de las cualidades superficiales de las piezas
tratadas en la deformacion plastica superficial por rodillo son muy utiles las
técnicas de disefio de experimentos, permiten darle solucion y explicacidon

cientifica efectiva y econdmica a los problemas objeto de analisis.
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Hernandez (1997) plantea que la utilizacion del disefio de un modelo experimental
se fundamenta, entre otros aspectos, en cuatro reglas basicas:

e Disminuir el numero de corridas experimentales necesarias

e Cambiar el valor de los factores de acuerdo con reglas

e Utilizar en el procesamiento métodos matematicos normalizados

e Poseer una estrategia de trabajo por etapas

De la bibliografia consultada se pudo establecer que para el estudio del efecto de
este tratamiento en las cualidades superficiales de las piezas han sido empleados
disefios experimentales del tipo factorial completo (Loh, 1989; Lee, 1992 y EIl - Axir,
2003) también se ha usado el disefo factorial parcial, Box y Hunter (El - Axir, 2000 y
El - Khabeery, 2001) y en otros casos se ha utilizado el Método de Taguchi (Lee,
1992 y Pacana, 2002) empleando indistintamente como variables de entrada la
fuerza (o la profundidad de penetracion), el avance, el numero de pasadas (o el
tiempo), la velocidad, la dureza y la rugosidad superficial previas, analizando como
respuestas la dureza y la rugosidad superficial final, la falta de cilindricidad y la

reduccion del diametro.

1.8. Método de los Elementos Finitos

El término simulacion infiere el estudio de un sistema mediante un modelo. La
simulacion, es el estudio de un sistema, o parte de dicho sistema, mediante el
trabajo del modelo matematico o del modelo fisico. La utilizacion del disefio de un
modelo experimental se fundamenta entre otros aspectos, en cuatro reglas
basicas segun Hernandez (1997).

e Disminuir el numero de corridas experimentales necesarias.

e Cambiar el valor de los factores de acuerdo con reglas.

e Utilizar en el procesamiento métodos matematicos normalizados.

e Poseer una estrategia de trabajo por etapas.

En la actualidad, el método de la simulacion ha sido muy generalizado y constituye
una potente herramienta de calculo numérico capaz de resolver cualquier

problema formulable de la matematica, la fisica y la mecanica; permitiendo simular
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y realizar una gran cantidad de analisis en componentes y estructuras complejas,

dificilmente calculables por los métodos analiticos tradicionales.

Con la simulaciéon se puede obtener la resolucion numérica de las ecuaciones
matematicas que describen el fendmeno estudiado con el uso de un ordenador.
Por lo tanto, se puede asumir que la simulacion es tan exacta como tantas sean
las ecuaciones de partida y la capacidad de los ordenadores para resolverlas, o

cual fija limites a su utilizacion Ingham y Moreland (1983).

Plantea Alfaro (2001), que un programa de simulacién es una pieza compleja de
software en la que confluyen numerosas operaciones. Por este motivo suelen
estar divididos en subsecciones, cada una de las cuales efectuan una operacion
determinada. Sin embargo, el tema no se limita al puro célculo. La preparacion de
los datos y el analisis de los resultados numéricos que aparecen como producto
del calculo, son elementos que estan integrados al software. Asi pues, un paquete
de calculo de simulacién consta de un procesador, en el cual se incluyen todas las
ayudas a la preparacién de los datos y que generan los archivos de resultados, y
un postprocesados que facilita el analisis e interpretacion de los resultados,
generalmente en forma de grafica mediante trazado de curvas, graficos

tridimensionales, tablas.

El método de los elementos finitos tiene su origen en los afos cincuenta, cuando
ingenieros adaptan el analisis variacional aplicado a los medios continuos a las
estructuras discretizadas con elementos. Sin embargo, pronto se dieron cuenta de
la potencialidad de este método en aplicaciones muy variadas: analisis térmico,
estudio de dinamica de fluidos, campos electromagnéticos (Bathe, 1996 y
Thomée, 1997).

En su trabajo Huang y Usmani (1994), describen un método de los elementos
finitos componiendo una compilacion de tres procesos: la formula variacional de
Rayleigh-Ritz, el recubrimiento del entorno de integracién con intervalos
compactos e interconectados por los nodos y la aplicacion del algoritmo de
residuos ponderados
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En el caso especifico del analisis tenso - deformacional de elementos sometidos a
la accién de cargas dinamicas, el método permite la determinacion de los
componentes y la determinacion del estado deformacional en ciertos puntos
caracteristicos. Este tipo de analisis permite acotar la deformacion del objeto de

estudio y localizar zonas altamente solicitadas o zonas de baja solicitacion.

1.8.1. Discretizaciéon espacial

Por discretizacion espacial se entiende la reticulacion del espacio de integracion W
en elementos. La dimension de la malla contribuye a la exactitud con la que se
obtiene la soluciéon, es decir, cuanto mas pequefio sea el tamafo de los
elementos, mayor sera la precision del resultado numérico. El precio que hay que
pagar al aumentar el numero de elementos, y consecuentemente el de nodos, es
un mayor consumo de memoria y de tiempo de procesamiento (Huang, 1994)
(Lewis, 1996) (Saavedra, 2000).

Se pudo determinar, de la revisidbn bibliografica, que numerosos trabajos
investigativos Skalkis (1995); Hassegawa (1998) y Mazein (2001) se estan
desarrollando para tratar de modelar matematicamente y simular a través de los
métodos numéricos el comportamiento de los materiales en los procesos de
deformacioén plastica superficial. El método de los elementos finitos (MEF) es uno
de los mas empleados para el estudio de este fendmeno. Es comun que en estos
métodos se defina un criterio de plasticidad y un modelo de comportamiento del

material.

El empleo de estos métodos se realiza para:
1- La optima seleccidn de los parametros de trabajo y de las respuestas
2- La prediccion tedrica del comportamiento del material durante el proceso

3- Controlar los procesos de deformacion plastica superficial

En su trabajo Courtin et al. (2003) considera que desde el punto de vista
matematico, un modelo plastico queda perfectamente definido por varios
elementos basicos como son:

1. Criterio de plasticidad.

2. Ley de fluencia.
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3. Ley de endurecimiento

Existe una superficie denominada superficie de fluencia que estda muy vinculada
con esos elementos basicos. Esta superficie no es mas que el contorno que
delimita el dominio elastico. A la ecuacion que lo define analiticamente se le
denomina criterio de plasticidad. La superficie de fluencia se transforma durante
los procesos de deformaciéon plastica, debido a las deformaciones permanentes

que va sufriendo el material y que modifican su estructura.

Como ya se ha sefialado la superficie de fluencia evoluciona, cambia de forma y
tamano. Para establecer una teoria matematica de la plasticidad es necesario
precisar como cambia esta superficie de fluencia, es decir, definir una funcién de

carga completa.
1.9. Conclusiones del capitulo 1

v' En las referencias consultadas se muestran comportamiento de las tensiones
residuales después del proceso de deformacion plastica en el acero AISI 1045,
sin embargo en ninguna de ella se analizan las mismas considerando la
variacion del diametro de la pieza, los radios del rodillo, la profundidad de la

capa endurecida.

v' Para el disefio de un experimento debemos tener en cuenta los efectos y las
caracteristicas del problema a resolver, para que el disefio sea lo mas sencillo
posible y asi poder ahorrar tiempo, inversion y personal, pero no por eso se

deben de olvidar considerar los principios basicos en el disefio.

v' El Método de los Elementos Finitos es una herramienta con la cual se pueden
determinar el comportamiento de las tensiones residuales del acero AISI 1045

deformado plasticamente.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

El comportamiento de la funcion de una pieza maquinada tal como la
resistencia a la fatiga, capacidad de carga del rodamiento, friccion, dependen
de una larga extension en la superficie como la topografia, dureza, naturaleza
de tension y deformaciéon inducida en la region de la superficie. Hoy en dia,
alrededor del 50 % de la energia aplicada es pérdida en la friccién de elementos
en movimiento relativo. Los valores de rugosidad menores que 0,1 um se
requieren para una buena apariencia estética, facil moldeo, buena resistencia a

la corrosion y alta resistencia a la fatiga.

Durante los ultimos afos, sin embargo, considerable atencidén ha sido prestada a
las operaciones del post-maquinado de acabado del metal como el rodilado, el
cual mejora las caracteristicas de la superficie por deformacion plastica de las
capas superficiales. El mismo es esencial en el proceso de deformacién en frio, en
el cual el metal cerca de la superficie maquinada es desplazado desde las

protuberancias hasta llenar las depresiones.

Ademas de producir un buen acabado superficial, el proceso tiene ventajas
adicionales sobre otros procesos de maquinado, tales como el aumento de la
dureza, resistencia a la corrosion y la vida a la fatiga como resultado de la tension

residual compresiva producida.

En este capitulo se plantea como objetivo
1. Fundamentar las propiedades a investigar y explicar los métodos,

procedimientos y condiciones en la que se realizaran los experimentos.

2.2. Caracteristicas de la herramienta para la deformacién plastica por rodillo
El perfil del elemento deformante (rodillo) es fabricado de acero rapido (HSS),
aceros aleados con cromo, de aleaciones duras o de carburo cementado (metal
duro) pulido (Odintov, 1987; Cogsdill Tools, 2003; Elliot Tools, 2004; Bright
Burnishing, 2003). Debe poseer una alta dureza, entre 58 y 65 HRC y una alta

resistencia al desgaste. La forma del perfil de trabajo del rodillo influye
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marcadamente en los resultados obtenidos en el proceso de elaboracion de la
superficie (Odintov, 1987; Bencere Products, 2005).

El rodillo tiene 50 mm de didmetro, es de acero AISI 5140 con una dureza de 65
HRC, un acabado Ra de 0, 5 ym y un radio en el perfil de dos mm, posee salida
libre para la herramienta. La justificacion de empleo del tipo de rodillo radica en
que para el endurecimiento de piezas de tal espécimen, es necesario utilizar
rodillos con un radio de perfil pequefio (Murthy y Kotiveerachari, 1981), lo que
permite obtener el mayor aumento de la dureza con esfuerzos relativamente

pequenos.

El cuerpo es una barra de seccidn rectangular en forma de cuchilla que permite
instalarla en el portaherramientas de la maquina. Una vez instalada la
herramienta, se ajusta el calibrador roscado donde va acoplado un indicador de
caratula, con una precision de 0, 005 ym, que mediante el mismo, permite
determinar con exactitud la fuerza que se transmite a la pieza y esta a su vez al

rodillo, que es ejercida sobre la pieza y absorbida por la ranura.

La herramienta empleada se clasifica como herramienta de rodillo simple. Se
selecciona por que sus caracteristicas geométricas y constructivas ofrecen los
valores de fuerza que se necesitan en el experimento, por lo facil que resulta su
adaptacion al disefio de la herramienta y por lo sencilla que resulta su calibracion.
El disefio de herramienta se adapta muy bien a las condiciones tecnoldgicas de
los talleres del pais que se caracterizan por producciones que pueden llegar a ser
hasta seriadas, ademas de facilitar el tratamiento del diametro exterior de piezas

simétricas de revolucion, ampliamente fabricadas en los talleres mecanicos.

Cuando se aplica la fuerza sobre la pieza inevitablemente existira cierta deflexion
del eje de rotacion y por tanto una alteraciéon de la forma de la pieza. Para
comprobar que dicha deflexién se encuentre dentro de los valores admisibles, se
calculé por la ecuacion 2.1 de la linea elastica de la mecanica de materiales el
valor de la deflexiéon provocada por la fuerza maxima del rodillo (2 500 N) para el

montaje del conjunto entre plato y punto.
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7PI°
Ymax = M (2.1)
Donde:
Yimax - Deflexion de la linea elastica; mm,
P - Fuerza maxima compresiva = 2 500 N,

| - Distancia entre apoyos del mandril = 70 mm,
E - Maédulo de elasticidad del acero = 2,1 x 10 ° MPa,
- Momento de inercia a la flexion = 0,05 deq * = 0,05 (15,31)* = 2 747

7-2500 -(70)°

Yimax = s =0,013mm
768 -2,1x10° - 2747

Y se comprobd, segun las recomendaciones de (Murthy y Kotiveerachari, 1981; El
Axir, 2000) que:

[y]=0,0002 -1 [y]=0,0002 -70 = 0,014 mm

Ymax <[]

El valor del diametro de la probeta obedece al cumplimiento de la relacién entre

dicho diametro y el diametro del rodillo (Odintov, 1987 y Diaz, 2006) que debe ser:

05<2P <25 (2.2)
Drod
Donde:
Dp - Diametro de la probeta; mm,
Drod - Diametro del rodillo; mm.
o0 _30_o6
Drod 50

El resultado se corresponde con el método propuesto por Kosilov y Meshepiakov
(1985).

2.2.1. Control del didmetro de la pieza
Es practicamente imposible fabricar productos de ingenieria con una geometria

perfecta en concordancia con las dimensiones de la pieza. El error de redondez
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es considerado como uno de los mas importantes errores geométricos para
componentes cilindricos porque tiene efectos negativos en la exactitud y otros
factores importantes como los accesorios de los elementos de la maquina y el

desgaste de los elementos en rotacion.

La circularidad es obtenida como la diferencia entre el radio maximo y minimo
del perfil medido. La variacion de la redondez o circularidad fue medida
utilizando un pie de rey marca Mitutoyo de 0,05 ym para la cual se midi6 el

diametro antes y después de efectuado el proceso.

2.2. Analisis microestructural

Se empled un microscopio optico binocular marca NOVEL modelo NIM — 100,
ubicado en el Laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, que esta
dotado de una camara instalada, el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe (2006),
que refleja la micrografia en el computador. Para observar las probetas, se
nivelaron en un dispositivo con plastilina (ASTM E 3 — 95; NC 10 — 55: 86 y NC 04 —
77: 86). La muestra de la figura 2.1, con dureza de HB 170 y un tamario de grano 5

(ASTM E 112), se corresponde con la estructura metalografica del centro de la

muestra patron del acero AlSI 1045 deformado plasticamente.
-

Figura 2.1. Estructura metalografica ferrita - perlitica del acero AlSI 1045 (200x).
Fuente: Fernandez (2011).

2.3. Disefio de experimentos

En los trabajos analizados sobre el proceso de deformacién plastica superficial
donde se emplea rodillo simple, comunmente se emplea el disefio de experimento
propuesto por Fernandez (2007). Para la realizacion de nuestro trabajo se

considera el mismo disefio y aparece en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Parametros de entrada del experimento

Niveles
Parametros Simbolos | Minimo | Medio Maximo
Fuerza (N) P 500 1500 2 500
Numero de revoluciones (rev/min) R 27 54 110
Avance (mm/rev) S 0,075 0,125 0,25
Dureza (HV) H HV HV HV
Diametro del rodillo 50 mm

Para comprobar la idoneidad del método y los modelos propuestos se desarrollo el
tratamiento estadistico de los resultados, tanto los simulados como los
experimentales, se realizaron con la utilizaciéon del tabulador Microsoft Excel 2003
y el paquete estadistico STATGRAPHICS Plus 5.1, lo que permitié establecer la

necesaria correspondencia entre las observaciones tedricas y las experimentales.

2.4. Metodologia para la deformacion plastica superficial por rodillo

La magnitud del endurecimiento por deformacién en frio y el nivel de las tensiones
remanentes en la capa superficial dependen de la fuerza (P), del numero de
revoluciones (n;), del avance de la herramienta (S), de la geometria de la
herramienta, de la pieza y las propiedades iniciales de la aleacién en tratamiento
(HB).

En las diferentes literaturas consultadas Boada y Sviagolski (1983); Korotcishe
(1989); Murthy y Kotiveerachari (1981); Belozerov et al. (1993) y El Axir (2003),
han tratado indistintamente de explicar las regularidades del comportamiento de la
deformacién plastica, en ninguna de ellas se establece una secuencia
metodoldgica de calculo que permita establecer el endurecimiento por rodillo del
acero AISI 1045.

Boada et al. (2003) considera en su trabajo el acero AISI 1045, se determinan las
tensiones de contacto para establecer el estado de las propiedades
fisico — mecanicas de superficies tratadas por deformacion plastica superficial por

el método de elementos finitos.

La tensién de proporcionalidad que actua sobre toda la zona de contacto de forma
distribuida y uniformemente a lo largo del sector, durante el trabajo con rodillo se

determina por la ecuacion 2.3 (Korotcishe, 1989):
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o =—a®. [ — 23
: 23)

a = L (2.4)

Donde:

a - coeficiente que tiene en cuenta el radio del rodillo y de la pieza
E - médulo de elasticidad de la pieza; MPa

P, -fuerza ejercida por el rodillo sobre el material; N

R, -radio de la superficie de endurecimiento de la pieza; mm

R, ¥ R; - radios de la seccion de trabajo del rodillo, mm

La forma del perfil de trabajo del rodillo influye marcadamente en los resultados
obtenidos en el proceso de elaboracion de la superficie. Entre los mas utilizados
se pueden encontrar; rodillos con la banda cilindrica y el radio abierto para la
elaboracion de superficies con la salida libre de la herramienta, rodillos con el
radio cerrado para los empalmes redondeados y ranuras, rodillos con superficies
combinadas para zonas cilindricas con radio de transicién, para las superficies con

tope, para superficies conicas.

La ubicacién de los radios de la pieza y el rodillo a considerar en el proceso de

deformacion en frio, empleando rodillo, se muestran en la figura 2.2.

Figura. 2.2. Radios de curvatura del rodillo y de la pieza.
Fuente: Fernandez et al. (2010).

Para evitar el resbalamiento del rodillo, provocado por la fuerza, es conveniente

situarlo hacia el eje de la pieza en tratamiento, en dependencia del esfuerzo, de la

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Esther Fernandez Guilarte
29



_’F Instituto Superior Minero Metal(rgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

resistencia del material. La profundidad del endurecimiento, segun Korotcishe

(1989) se determina como:

h=_[—2— 2.5
o (2.5)

Donde hes la profundidad de la capa endurecida en mm y O; es la tension de

fluencia del material a la traccién, en MPa.

Con el aumento del coeficiente de friccion externa y de la superficie de contacto
del rodillo con la superficie de tratamiento, aumentan las irregularidades de la
deformacioén plastica y como consecuencia el nivel de las tensiones. Las mismas
surgen durante la compresion mutua de dos cuerpos en contacto bajo la accion de
una fuerza externa estando el material en un estado tensional volumétrico al no

poderse deformar libremente en esta zona.

El area real de tensiones maximas para la superficie de cuerpos curvos cuando se
encuentran en contacto, se determina a partir de la formula de Hertz, siempre que
el estado tensional sea volumétrico. Para determinar la magnitud del area de la

deformacién con rodillos, segun Boada et al. (2003) es:

2
o0 = 0,245 -np-s\/Fn -EZ-(L+ 1t 1} (2.6)
4

R, R, R, R
Donde:
O hax - tensiones maximas en el area de contacto; MPa
F. -fuerza sobre la zona de contacto; N
R, , 3 4- radios de curvatura del rodillo (R, y R;) y la pieza (R, y R,); mm

n , - coeficiente que depende de los radios de la pieza y el rodillo:

p = —Re (2.7)
2-R, +R,

Para una relacion tension — deformacién durante el proceso de deformacion

plastica, el material sometido al proceso, logra el apilamiento de sus granos por el
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aplastamiento de los mismos, lo que permite incrementar su dureza. Las tensiones
de aplastamiento se consideran uniformemente distribuidas sobre todo el area y

segun Murthy Kotiveerachari (1981), se determina como:

2

d,+d

Gméx aplast = a3 P ’ E 2( dl +d 2 ] (28)
1 2

Donde Omaxapiast, €S la tensidon maxima de aplastamiento, en MPa y a es un

A

coeficiente que depende de la relacion E; A¢ es el radio de la superficie de

endurecimiento de la pieza; en mm y B considera el radio de la seccion de trabajo
del rodillo y de la pieza en mm; d; es el diametro del rodillo en mm y d; el

diametro de la superficie endurecida en mm.

2.5. Métodos de los elementos finitos

A nivel conceptual, el método de los elementos finitos (MEF) consiste en la
descomposicion de un elemento fisico continuo (estructura) en un numero discreto
de partes o elementos que se hallan conectados entre si por un numero discreto
de puntos denominados nodos. Los movimientos de estos nodos constituyen las
incognitas fundamentales del problema. Dentro de cada elemento, los
movimientos de cualquier punto se obtienen a partir de los movimientos de los

nodos del elemento.

A continuacién se describe de manera breve la formulacion del método de los

elementos finitos (Zienkiewicz, 1980 y Onate, 1992).

Campo de desplazamientos. Se definen los desplazamientos de un punto
cualquiera del elemento en funcion de los desplazamientos de los nodos del
mismo, de manera unica, a través de un conjunto de funciones polindmicas,

llamadas "funciones de forma".

U®=N°a’ (2.9)

Donde u® son los desplazamientos en cualquier punto del elemento e, a° los

desplazamientos nodales del elemento y N°® las funciones de forma.
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Campo de deformaciones. Las funciones de forma definiran de manera unica el
estado de deformacion dentro del elemento en funcion de los desplazamientos

nodales.

Una vez conocidos los desplazamientos para todos los puntos del elemento,
pueden determinarse las deformaciones en cualquier punto. Estas daran siempre

por resultado una relacion que podra escribirse en forma matricial, como:

=l =N =B a’ (2.10)

Donde L es un operador diferencial lineal.

Campo de tensiones. Conocidas las deformaciones, a partir de las ecuaciones
constitutivas, pueden determinarse las tensiones. Para un material elastico lineal,
la relacion entre tensiones y deformaciones viene dada por la matriz D® que es la

matriz constitutiva del material.

o*=D° ¢ (2.11)
Utilizando (2.8) se tiene que:

c°=D°B°a® (2.12)

Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre
las tensiones y las cargas repartidas que actuan en el elemento. El procedimiento
mas usual para establecer dicho equilibrio y relacionar las fuerzas actuantes en los
nudos con los desplazamientos en dichos nudos se basa en la aplicacion del
"Principio de los Trabajos Virtuales (PTV)". Dicho principio establece que una
estructura esta en equilibrio bajo la accion de un sistema de fuerzas exteriores si
al imponer a la misma unos desplazamientos arbitrarios (virtuales) compatibles
con las condiciones en los apoyos, el trabajo realizado por las fuerzas exteriores
sobre los desplazamientos virtuales es igual al trabajo que realizan las tensiones
sobre las deformaciones producidas por los desplazamientos virtuales. Y puede

escribirse como:

JIJ o ol adv=[ff, & bdv+f A tds+sa’ g (2.13)
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Siendo q, b y t los vectores de fuerzas nodales, fuerzas por unidad de volumen y

fuerzas por unidad de superficie respectivamente.
En esta expresion &u'=d ' N'yde =8 B, con lo que, simplificando

& " puede reescribirse el PTV en el elemento como:
mvs_nggdv:mvNngwjﬂsuT;ng (2.14)
Finalmente se obtiene la ecuacién de equilibrio del elemento

q =K'a - f* (2.15)

Donde K® es la matriz de rigidez del elemento
Ke=mV§TQ§dv (2.16)
Y f® es el vector de fuerzas de volumen y superficie
e _ _ T T
fe={ff, =N bdv+§SN tds (2.17)

Conocido el movimiento de un punto dentro de un elemento, estableciendo las
condiciones de equilibrio y compatibilidad y dadas las relaciones constitutivas de
los materiales, pueden obtenerse las deformaciones, tensiones y esfuerzos en

cualquier punto del elemento.
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2.6. Conclusiones del capitulo 2

v' La variacién en el diametro de la pieza permite establecer la variacion del
proceso de deformacion del acero AISI 1045 después de ser sometido a

compresion dinamica.

v Se considerd la microestructura del acero AISI 1045 para determinar el
comportamiento de las tensiones luego de realizar el proceso por el Método de

los Elementos Finitos.

v' La metodologia de calculo empleada en el proceso de deformaciéon permite
establecer el comportamiento de las tensiones superficiales en relacion con la
variacion del diametro de la pieza, los radios del rodillo y la profundidad de la
capa endurecida sobre el endurecimiento superficial del acero AISI 1045

deformado por rodillo.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

En éste capitulo se exponen los resultados derivados del trabajo experimental y a
partir de los mismos, las expresiones matematicas estadisticas que describan las
regularidades del proceso conocido como deformacion plastica superficial por

rodillo simple, empleando como materia prima el acero AISI 1045.

El objetivo del capitulo es realizar la valoracion critica de los resultados y a través
de ella, explicar los fundamentos cientificos que dan solucién al problema

planteado a partir de la interpretacion de las regularidades observadas.

3.2. Andlisis del didmetro antes y después del proceso de deformacion

El efecto de la velocidad de rodilado en el porcentaje de incremento de la
microdureza aumenta, cambia en el diametro de la pieza y la variaciéon en la falta
de redondez, este efecto puede ser observado en la figura 3.1 y los resultados de

los calculos en el anexo1.

- 11 e DM =D ——15

Figura 3.1. Variacién en el diametro

Como se observa en la figura anterior las diferencias del diametro antes y después
del tratamiento varian en pequefios intervalos, margen muy estrecho para
procesos tradicionales de acabado, como el rectificado, pues corresponde a un
grado de tolerancia (IT) muy pequefio que se ajusta al rango de las operaciones

de acabado.
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Puede decirse entonces que el tratamiento no influye de manera significativa en la
disminucion del diametro. La existencia de una pequeia disminucién del diametro
esta determinada por la capacidad del acero AlSI 1045 para ser deformado bajo el

efecto de los parametros de deformacion.

3.3. Parametros de deformacion pléastica superficial por rodillo

El proceso de deformacion plastica superficial con rodillo contempla parametros
como las tensiones de proporcionalidad en la zona de contacto, la profundidad del
endurecimiento, las tensiones maximas por contacto y por aplastamiento y el

estado de tension en la zona de contacto con la superficie deformada.

3.3.1. Andlisis de las tensiones de proporcionalidad

Las tensiones de proporcionalidad (ecuacién 2.3), para las fuerzas de 500; 1500 y
2500 N, fue necesario determinar el coeficiente que tiene en cuenta los radios del
rodillo y de la pieza (anexo 2), para lo que se empled la ecuacion 2.4. Los radios
obtenidos se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Radios del rodillo y de la pieza

Fuerza (N) | R1 R2 (mm) | Mdédulo de elasticidad
500 14,30
1 500 25 113,80 E=2,1x10° MPa
2 500 13,30

La figura 3.2 muestra el comportamiento de las tensiones de proporcionalidad

(anexo 3) en relacién a la dureza.

;‘495|

=

T T T T T T T T — 1
150 1535 175 210 260 375 415 435 475 480 500
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Figura 3.2. Comportamiento de las tensiones de proporcionalidad vs dureza.

Las curvas ajustadas para cada comportamiento son:
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Oprop(500) = 22,58x+161,4 y un coeficiente de correlacion R? = 0,904 (azul)
Oprop(1500) = 29,28x+172,6 y un coeficiente de correlacion R? = 0,935 (rojo)

Oprop(2500) = 32,7x+172,6 y un coeficiente de correlacion R? = 0,927 (verde)

Como se observa en la figura 3.2, la dureza se incrementa en la misma medida
que lo hacen las tensiones de proporcionalidad, para diferentes valores de
tensiones la dureza tiene un comportamiento lineal ascendente, lo que justifica
el endurecimiento de la aleacién bajo la capa deformada. Los cambios de las
tensiones en la red cristalina se veran influenciados por la magnitud de las
cargas impuestas al material y la velocidad de aplicacion de dichas cargas
(esfuerzos de traccion y compresion), los atomos constituyen barreras u
obstaculos al movimiento de las dislocaciones, lo que fue expuesto por
Fernandez et al. (2009 y 2010).

Se realiz6 el analisis estadistico para determinar la influencia que tienen las
tensiones de proporcionalidad en el endurecimiento superficial del acero AlSI
1045 cuando se somete a proceso de deformacidén plastica superficial con
rodillo, para ello se considero las distintas fuerzas (500; 1 500 y 2 500 N). Los
resultados de dicho analisis se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Analisis de regresion multiple

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE -116,145 192,577 - 0,60311 0,0482
Fuerza 500 4 749,41 4 434,75 1,07095 0,2875
Fuerza 1 500 - 561,948 2 149,2 -0,261468 0,7944
Fuerza 2 500 -1687,77 2 329,62 -0,724486 0,4710

Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor

Modelo 38 457,6 3 12819,2 2,01 0,5191
Residuo 490 392,0 77 6368,72
Total (Corr.) 528 849,0 80

R-cuadrado = 0, 927194 %

Error estandar de est. = 79,8043

Error absoluto medio = 66,6178

Estadistico de Durbin-Watson = 0,966 783 (P = 0,0000)

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal

multiple para describir la relacion entre la dureza y 3 variables independientes. La

ecuacion del modelo ajustado es:
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Dureza = - 116,145 + 4749,41*0prop(500) - 561 ,948* Oprop(1500) = 1687,77* Oprop(2500)

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es menor o igual a 0,01; existe relacion
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 90

% o superior.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 92,7194 % de la
variabilidad en la dureza. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas
conveniente para comparar modelos con diferentes numeros de variables
independientes, es 3,65916 %. El error estandar de la estimacion muestra la
desviacion tipica de los residuos que es 79,8043. El error absoluto medio (MAE)
de 66,6178 es el valor medio de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa
basada en el orden en el que se han introducido los datos en el fichero. Dado que

el p-valor es inferior a 0,05; hay indicio de una posible correlacion serial.

3.3.2. Comportamiento de las tensiones con relacion a los radios

A partir de la expresion (2.4) se procedié analizar la influencia que tenian los
radios de curvaturas del rodillo y de la pieza, sobre la magnitud de la zona
deformada manteniendo constante el resto de los parametros que intervienen en
la expresion (figura 3.3).
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Figura 3.3. Comportamiento de las tensiones con relacién a los radios.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Esther Fernandez Guilarte
38



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

Puede ser apreciado en la figura 3.3, que la tension residual en la superficie
rodilada es baja y aumenta muy rapidamente con un aumento en la profundidad
debajo de la superficie deformada hasta una maxima tension residual de
traccion (a fuerzas bajas), entonces disminuye gradualmente con un aumento

mayor en la profundidad convirtiéndose en vanamente pequefia.

La variacion de la maxima tension residual a diferentes radios de la pieza, se
observa que un incremento en el radio hasta 0,042 (anexo 3) provoca un
aumento significativo en la maxima tensién residual compresiva. La tension
entonces disminuye gradualmente con un aumento mayor en la profundidad
debajo de la superficie rodilada convirtiéndose en despreciable a lo largo de la
profundidad. Al adquirir mayor dureza el acero ofrece mayor resistencia a ser
deformado, existe menor profundidad en la capa deformada, pero si un mayor

incremento de la fuerza y de la tensién residual.

El analisis estadistico de la variabilidad de las tensiones en relacion a los radios
del rodillo y de la pieza se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Andlisis de regresién multiple

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE -621,27 366,364 - 1,69577 0,1023
Radios 23123,6 8891,16 2,60074 0,0154

Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F  P-Valor

Modelo 68124,9 1 68 124,9 6,76 0,0154
Residuo 251 798,0 25 10 071,9
Total (Corr.) 319 923,0 26

R-cuadrado = 21,2942 %

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 18,1459 porcentaje
Error estandar de est. = 100,359

Error absoluto medio = 82,7198

Estadistico de Durbin-Watson = 0,252703 (P=0,0000)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = 0,825504

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre la tensién y 1 variables independientes. La

ecuacion del modelo ajustado es:

O pop = —021,27+23123,6-a

prop
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El p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,05; existe relacién estadisticamente

significativa entre las variables para un nivel de confianza del 95 %.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 21,2942 % de la
variabilidad en los radios. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas
conveniente para comparar modelos con diferentes numeros de variables
independientes, es 18,1459 %. El error estandar de la estimacion muestra la
desviacion tipica de los residuos que es 100,359. Este valor puede usarse para

construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 82,7198 es el valor medio de los residuos. El
estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido
los datos en el fichero. Dado que el p-valor es inferior a 0,05; hay indicio de una

posible correlacion serial.

Para decidir la simplificacion del modelo, tenga en cuenta que el p-valor mas alto
en las variables independientes es 00,0154, perteneciendo a variacion en los
radios. Puesto que el p-valor es inferior a 0,05; ese término es estadisticamente

significativo para un nivel de confianza del 95 %.

3.3.3. Profundidad de la capa endurecida
La profundidad de la capa endurecida (figura 3.4), donde se consideran las
fuerzas empleadas en el proceso de endurecimiento y una tension de fluencia del

material de 415 MPa (segun norma ASTM), se determin6 por la ecuacién 2.5.
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Figura 3.4. Comportamiento de la capa endurecida relacién con las tensiones.
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La curva ajustada para este comportamiento es:

h = 0,5+ 0,2333 y un coeficiente de correlacion R = 98

El aumento de la fuerza de rozamiento incrementa el efecto de la deformacion
plastica, a la misma vez que la penetracion del rodillo es desde 0,7 mm hasta 1,7
mm, reportado por Fernandez et al. (2008a y 2009). Esto conducira a la fatiga
residual interna del material y un cambio considerable en los parametros de la
dureza en la superficie. La mayor dureza en la superficie se obtiene como
resultado del crecimiento de la penetracién de la herramienta en la aleacion. Bajo
fuerza de rozamiento constante, el rodillo penetra y alisa la superficie, o que
causa una mayor deformacion plastica debido a la pequeina area de contacto entre
el rodillo y la pieza, lo que concuerda con Loh et al. (1989) y Fang-Jung y Chien-
Hua (2003), quienes consideran que la profundidad de la capa deformada durante

el proceso de deformacion plastica se encuentra entre 1y 10 mm.

3.3.4. Comportamiento de las tensiones maximas

El aumento en las tensiones maximas provoca un aumento en la suma de
deformacioén superficial con incremento de la dureza como se observa en la figura
3.5. Las tensiones maximas calculadas por la ecuacion 2.6 (anexo 4) se
analizaron para las diferentes fuerzas de deformacion (500; 1 500 y 2 500 N) como

se observa en el anexo 4.
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Figura 3.5. Comportamiento de la dureza en relacion a las tensiones maximas.
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Como se aprecia en la figura 3.5 las tensiones maximas a lo largo de la superficie
de la pieza, conduce a un aumento en el endurecimiento de las capas
superficiales, las cuales han sido afectadas por la deformacion plastica, ademas
que la dureza superficial aumentara por la via del aumento de la fuerza de

rodilado.

Las tensiones maximas caracterizan el comportamiento de los esfuerzos, se
observa que en la medida que la dureza y la profundidad de penetracion se
incrementan, también lo hacen dichas tensiones maximas. Otro comportamiento
determinado es, que las mismas crecen en la medida que aumenta la fuerza de
compresion y disminuye el radio de curvatura del rodillo, reforzando lo planteado
por Fernandez et al. (2008; 2009b y 2010).

En la tabla 3.4 se muestra el analisis estadistico del comportamiento de la dureza

en relacion a las tensiones maximas.

Tabla 3.4. Analisis de regresion del comportamiento de las tensiones maximas

Andlisis de regresion

Variable dependiente: Dureza

Variable independiente: Tensiones maximas

Error Estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
Ordenada -121,39 57,5711 -2,10852 0,0729
Pendiente 2,21849 0,274651 8,07747 0,0001

Analisis de la Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor

Modelo 62 503,1 1 62 503,1 65,25 0,0001
Residuo 6 705,78 7 957,968
Total (Corr.) 69 208,9 8

Coeficiente de Correlacion = 0,95032

R-cuadrado = 90,3108 %

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,9266 %

Error estandar de est. = 30,9511

Error absoluto medio = 23,823

Estadistico de Durbin-Watson = 2,02802 (P=0,3032)

Autocorrelacién residual en Lag 1 = - 0,0899396

La salida muestra los resultados del ajuste al modelo lineal para describir la
relacion entre la dureza y las tensiones maximas. La ecuacion del modelo

ajustado es:
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Dureza =-121,39+2,21849 -0,

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01; existe relacion
estadisticamente significativa entre la dureza y las tensiones maximas para un

nivel de confianza del 95 %.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 90,3108 % de la
variabilidad en la dureza. El coeficiente de correlaciéon es igual a 0,95032,
indicando una relacion relativamente fuerte entre las variables. El error estandar
de la estimacion muestra la desviacién tipica de los residuos que es 30,9511.
Este valor puede usarse para construir limites de la prediccion para las nuevas

observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 23,823 es el valor medio de los residuos. El
estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido

los datos en el fichero.

3.3.5. Tensiones maximas de aplastamiento
Las tensiones maximas al aplastamiento fueron calculadas por la ecuacién 2.8. En
la figura 3.6 se muestra el comportamiento de la dureza en relacion a las

tensiones maximas de aplastamiento.
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Figura 3.6. Comportamiento de la dureza en relacion a las tensiones maximas de

aplastamiento.
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La curva ajustada para este comportamiento es:
HV = 0,5 + 0,2333 y un coeficiente de correlacion R? = 92

En la figura 3.6 se puede apreciar el incremento de forma lineal de la dureza en
relacion a las tensiones maximas de aplastamiento. Para analizar las mismas se
parte del hecho que los cuerpos son elasticos y al presionarlos se crean areas de
contacto finitas pero tan pequefas que lo esfuerzos a la compresion
correspondientes son extremadamente altos y la resistencia a la fatiga es alta
porque el proceso permite orientar las fibras y también la resistencia al desgaste
es alta porque la red cristalina esta casi intacta, entonces el aplastamiento de los

granos deforma la estructura y provocan las dislocaciones.

3.4. Resultados de la simulacion por el Método de los Elementos Finitos
Para evaluar el comportamiento se escogieron los resultados de mayor incidencia
en el proceso, los cuales consideramos que lo constituyen el avance de 0,25

mm/rev y el mayor numero de revoluciones 110 rev/min.

La figura 3.7 se obtuvo aplicando las cargas en el centro de la pieza como el lugar
donde existe mayor tendencia a la deformacién plastica, se puede observar el
comportamiento microestructural del material deformado en correspondencia con

las tensiones, al aplicar fuerza de 500 N, avance de 0,25 mm/rev y 110 rev/min.

-

Tension méama

Figura 3.7. Comportamiento de la microestructura en relacién a la tensiéon con fuerza de
500 N.

Para valores de fuerza de 500 N, en el acero AISI 1045, las tensiones ocurren con

pequefios valores de deformacion, se comienza a deformar el material, esta fuerza
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no es suficiente para transformar completamente la estructura interna de los
granos, pero se crean las condiciones para provocar el sistema de deslizamiento

que deforma el reticulo cristalino y provocar el endurecimiento del material.

La figura 3.8 muestra el procedimiento con fuerza de 1 500 N; S de 0,25 mm/rev y
110 rev/min y relaciona el comportamiento microestructural en correspondencia

con los parametros de deformacién empleados.
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Figura 3.8. Comportamiento de la microestructura en relacién a la tension con fuerza de
1500 N.

En el nivel medio, con el aumento de la fuerza hasta 1 500 N y el numero de
revolucion, existe una mayor penetracion del rodillo sobre la superficie de la pieza
y un incremento en los valores de tensién, lograndose una mayor agrupacion de
los granos en la red cristalina, con el incremento de las variables se obtiene una
estructura de granos mas homogéneo, en la medida que el material se va

deformando.

Con la reduccion del tamafio promedio de los granos, se han creado las
condiciones para provocar las dislocaciones, las cuales son las causantes de la

deformacion del material en frio.

En la figura 3.9, se muestra el comportamiento microestructural y de las tensiones

en el material para fuerza de 2 500 N, S de 0,25 mm/rev y con 110 rev/min.
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Tensiones maamas

Figura 3.9. Comportamiento de la microestructura en relacién a la tension con fuerza de 2
500 N.

En el maximo nivel con el empleo de fuerza de 2 500 N, existe mayor
compactacion de los granos y una estructura de granos mas homogeéneo, esto
esta motivado por el incremento de las tensiones de compresion originadas debajo

de la capa deformada.

Haciendo una comparacion entre las figuras de simulacién, los valores de
tensiones aumentan con el incremento de la fuerza y la profundidad, en la medida
que se va deformando el material. Luego del proceso de deformacion del acero
AISI 1045 se incrementan las dislocaciones y la acritud, que provocan la reduccién
del tamafio promedio de los granos. Los limites de los granos se hacen mas finos
convirtiéndose en barreras u obstaculo que frenan el movimiento de las

dislocaciones, por lo que el material quedara endurecido superficialmente.

Los resultados de la simulacién muestran que las maximas tensiones se localizan
en la parte superior de la superficie deformada, al entrar en contacto con el rodillo
durante su desplazamiento, desde los valores maximos (color rojo), hasta valores

minimos (color azul).

3.5. Valoracion econémica

La contabilidad de costos, que de una determinaciéon historica del costo de la
produccion basado en la materia prima, la mano de obra y los gastos indirectos
de produccién, ha desembocado en sistemas de costos predeterminados de

tipo estimado o de tipo estandar, mediante los cuales el costo de los articulos
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no se obtiene al finalizar el proceso productivo, si no se calcula de antemano y

sirve de base de control y eficiencia.

Neuner (1971), considera que la contabilidad de costos es una fase del
procedimiento de contabilidad general, por medio de la cual se registran,
resumen, analizan e interpretan los de costos de material, mano de obra,
cargos indirectos y costos ajenos a la produccidn necesarios para producir y

vender un articulo.

La contabilidad de costos se ocupa de la planeacion, clasificacion, acumulacion,
control y asignacion de costos. La contabilidad de costos constituye el
complemento amplificado y necesario de la contabilidad financiera, que tiene
por objeto brindar informacién de los hechos en el momento preciso para tomar

decisiones respecto a maximizar beneficios 0 minimizar costos.

Para la realizacion del analisis econdmico tomaremos como referencia el tiempo
de ejecucion obtenido durante calculo de los parametros de trabajo en la
computadora para la simulacién del proceso. En la tabla 3.5 se recoge el

comportamiento de los costos.

Tabla 3.5. Costo por concepto de tiempo y consumo

Por concepto de tiempo Por concepto de consumo
Tarifa | Tiempo | Costor; Cantidad de Consumo | Tarifa | Tiempo | Costoc,
($/h) (h) %) equipos (kW/h) ($/kW) | (h) %)
2 - lamparas 0,8
Técnico 2,34 2 4,68 2 - Aire 0,25 0,09 2 0,19
acondicionado | 1,12

Costo  Total para la | Cy= Costor+ Costoc,
realizacion de la simulacion. | Cr=$ 4,87

Como se aprecia en la tabla 3.5, el gasto en el que se incurre trabajando con el
software ANSYS para la simulacion del proceso de las tensiones del acero AlSI
1045 deformado por rodadura es de $ 4,87; por lo que se puede considerar un
costo relativamente pequefio considerando la importancia que reviste la
deformacioén plastica, como alternativa de disminuir el empleo de los tratamientos

térmicos convencionales.
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3.6. Valoracion del impacto ambiental

La contaminacion ambiental puede ser provocada por causas naturales (emision
de particulas y gases por incendios forestales, volcanes, o la descomposicion de
residuos sélidos naturales como el excremento), esta contaminacion se le conoce
como telurica, la misma puede ser reciclada por la naturaleza, a diferencia de la
provocada de forma antropogénica o sea por el hombre; que en su afan de
desarrollo a cualquier precio ha acelerado esta contaminacién, fundamentalmente
por la industrializacion de sus producciones y con esto ha agravado los problemas
ambientales que nos afectan; que ya no se limitan a la tradicional extincion de la
flora y la fauna, sino que van un poco mas alla; por ejemplo: la destruccion de la
capa de ozono; el aumento del efecto invernadero; las lluvias acidas; la tala
indiscriminada; la erosion de los suelos; la contaminacion de las aguas terrestres y
marinas, los suelos y la atmdsfera; la destruccion del patrimonio historico-cultural,
entre otros; a tal punto, que amenaza seriamente el balance de los ecosistemas

del planeta y la propia existencia del ser humano.

Uno de los principales cambios hasta la fecha lo ha sufrido la atmésfera. Hemos
cambiado y continuamos cambiando el balance de gases que forman la misma.
Esto es especialmente notorio en gases como el CO,, Metano (CH4) y oxido
nitroso (N2O). Estos gases naturales son menos de una décima de un 1 % del total
de gases de la atmédsfera y responsables del efecto invernadero, pero son vitales
pues actuan como una "frazada" alrededor de la Tierra”. Sin esta capa la

temperatura mundial seria 30 °C mas baja, lo que haria casi imposible la vida.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las emisiones de dioxido de carbono son
provocadas por la generacién de energia eléctrica, el degradante estado actual de
los recursos energéticos en el ambito mundial y analizando que mientras menos
consumamos energia eléctrica, menos habra que generar, nuestro pais desde su
condicion de subdesarrollado, ha encaminado una serie de cambios favorables,
como el reemplazo de la tecnologia atrasada existente por tecnologia mas limpia y
eficiente entre ellas contamos con los grupos electrogenos, el biogas, la energia

edlica y la solar.
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El empleo de tratamientos térmicos para lograr dureza superficial en las piezas,
conlleva al menos a un mayor consumo de electricidad, donde casi siempre la
pieza adquiere un temple volumétrico (como en el caso del temple y revenido) con
el logico despilfarro de portadores energéticos, también porque emplean equipos

que son altamente consumidores.

Adicionalmente, para diferentes variantes de tratamiento térmicos se utilizan en
ocasiones una serie de productos quimicos y de combustibles, sélidos y gaseosos
que generan gases contaminantes al medio ambiente (vapores de sales,
monoxido de carbono), ademas de desechos solidos (grasas solidas, aceites,
restos de combustibles liquidos), también es conocido que la mayor parte de los
residuos, generados por la industria de tratamiento térmico, proviene de
soluciones de cianuro, de agentes enfriadores empleados, aguas residuales, de
medios abrasivos, de material refractario y procesos de revestimiento, que en
mayor o menor medida, afectan sensiblemente a la salud humana y son

potencialmente peligrosos como agentes contaminantes del entorno.

Las implicaciones econdmicas y sociales que esto representa son universalmente
conocidas, asi como de los esfuerzos que a numerosas instancias se hacen en

Cuba para disminuir el impacto negativo que estas tecnologias poseen.

La aplicacion del proceso tecnolégico conocido como deformacion plastica
superficial por rodillo, en muchos casos, evita o hace innecesario el empleo de las
tecnologias contaminantes del medio ambiente y altos consumos de energia, las
propiedades fisico — mecanicas se pueden lograr de las reservas internas del
material, que se manifiestan a partir de la deformacion en frio de su superficie en

forma controlada.

El proceso posee la ventaja adicional de que no induce efectos colaterales
negativos en la pieza como en el caso del temple, donde hay que aplicar
tratamientos adicionales, para eliminar las tensiones surgidas. Se disminuye

también el nivel de ruido.
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3.7. Conclusiones del capitulo 3

v La interrelacion entre el rodillo y la superficie deformada provocan tensiones
de comprensién y traccién, asi como variaciones en la macro y

microdeformacion por efecto de la deformacién de la estructura cristalina.

v' Al determinar la relacién tension — deformacion del acero AISI 1045
sometido a deformacion superficial por rodadura en frio se aprecié que
segun los analisis estadisticos el perfil del rodillo incrementa las tensiones

debajo la capa deformada.

v Los resultados obtenidos con el Método de los Elementos Finitos, permiten
estimar la deformacion reticular de la estructura cristalina del acero AlSI

1045 para distintos valores de fuerzas.
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CONCLUSIONES GENERALES

v' Se determind la variacion del diametro de la pieza antes y después del
proceso de deformacion, lo cual muestra que la reduccion del mismo es de
0,06 mm, lo cual no es tan significativo después de aplicar fuerza maxima de
2 500 N.

v' La variacién del diametro de la pieza, los radios del rodillo, la profundidad de
la capa endurecida, permitieron determinar la influencia de las tensiones sobre
la dureza de la capa superficial del acero AlISI 1045 deformado por rodillo

simple.

v' A partir del analisis estadistico, el Método de los Elementos Finitos y el
andlisis metalogréfico, fue posible determinar la distribucion de tensiones en la

superficie de las muestras deformadas por rodillo simple.

v El tiempo estimado para la realizacion de la simulacién por el Método de los
Elementos Finitos que permitieron establecer el comportamiento de las

tensiones fue de $ 4,87.
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RECOMENDACIONES

v Determinar a partir del empleo del perfil de otro rodillo, el comportamiento de

las tensiones superficiales en piezas deformadas por rodillo simple.

. ., Pmax
v Determinar con el empleo de la ecuacion oy = = ;MPa, el
0

comportamiento de la resistencia estatica de piezas sometidas a proceso de

deformacion plastica superficial.

v Profundizar en el estudio del comportamiento de la rugosidad superficial que
gueda en la superficie deformada luego del proceso de deformacidn plastica

por rodillo simple.
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Anexos 1

Tabla 1. Variacion en los diametros antes y después del proceso de deformacion

No D Lim Diam Lim No D Lim Diam Lim
infer med sup infer med sup
1 130,02 | 29,42 30,06 | 30,66 | 42| 30 29,42 | 30,06 | 30,69
2 130,01 | 29,42 30,06 | 30,67 | 432999 | 29,42 | 30,06 | 30,69
3 [30,08 | 29,42 30,06 | 30,75 | 44 [ 30,01 | 29,42 | 30,06 | 30,71
4 130,04 | 29,42 30,06 | 30,71 | 45 (29,98 | 29,42 | 30,06 | 30,69
5 129,99 | 29,42 30,06 | 30,66 | 46 [ 29,99 | 29,42 | 30,06 | 30,71
6 |30,01] 2942 30,06 | 30,69 | 47 | 30,01 | 29,42 | 30,06 | 30,73
7 130,01 | 29,42 30,06 | 30,69 | 48 [ 30,02 | 29,42 | 30,06 | 30,74
8 [29,94 | 29,42 30,06 | 30,62 | 49 29,99 | 29,42 | 30,06 | 30,68
9 (29,96 | 2942 30,06 | 30,65 | 50 [ 29,98 | 29,42 | 30,06 | 30,68
10 [ 30,02 | 29,42 30,06 | 30,72 | 51 [ 29,98 | 29,42 | 30,06 | 30,69
11 [ 30,01 | 29,42 30,06 | 30,71 |52 | 30 29,42 | 30,06 | 30,70
12| 30 29,42 30,06 | 30,71 | 53 [ 30,03 | 29,42 | 30,06 | 30,74
13 129,93 | 29,42 30,06 | 30,62 | 54 30,01 ] 29,42 | 30,06 | 30,73
14 [ 29,99 | 29,42 30,06 | 30,68 | 55 |30,02| 29,42 | 30,06 | 30,70
15 129,98 | 29,42 30,06 | 30,68 | 56 | 30,01 | 29,42 | 30,06 | 30,70
16 | 30,02 | 29,42 30,06 | 30,70 | 57 | 30,01 | 29,42 | 30,06 | 30,71
17 [ 30,02 | 29,42 30,06 | 30,70 | 58 | 30,02 | 29,42 | 30,06 | 30,73
18 [ 29,97 | 29,42 30,06 | 30,66 | 59 | 30,01 | 29,42 | 30,06 | 30,73
19 [ 29,98 | 29,42 30,06 | 30,68 | 60 | 30,01 | 29,42 | 30,06 | 30,73
20 129,98 | 29,42 30,06 | 30,68 | 61 | 29,98 | 29,42 | 30,06 | 30,70
21 | 30,01 | 2942 30,06 | 30,71 | 62 [ 29,99 | 29,42 | 30,06 | 30,71
22 | 29,96 | 29,42 30,06 | 30,64 | 63| 30 29,42 | 30,06 | 30,72
23 130,01 | 29,42 30,06 | 30,69 | 64 2994 | 29,42 | 30,06 | 30,66
24 | 30 29,42 30,06 | 30,68 | 65 |30,03| 29,42 | 30,06 | 30,75
25 | 29,98 | 29,42 30,06 | 30,67 | 66 | 30,01 | 29,42 | 30,06 | 30,73
26 | 30,01 | 29,42 30,06 | 30,70 | 67 | 30,01 | 29,42 | 30,06 | 30,73
27 130,01 | 29,42 30,06 | 30,70 | 68 | 30,02 | 29,42 | 30,06 | 30,74
28 130,02 | 29,42 30,06 | 30,72 | 69 | 30,01 | 29,42 | 30,06 | 30,73
29 | 29,97 | 2942 30,06 | 30,68 | 70 [ 29,99 | 29,42 | 30,06 | 30,70
30| 30 29,42 30,06 | 30,71 | 71 (29,96 | 29,42 | 30,06 | 30,67
31 130,02 | 29,42 30,06 | 30,70 | 72| 30 29,42 | 30,06 | 30,71
32 | 30,01 | 29,42 30,06 | 30,70 | 73 [ 30,02 | 29,42 | 30,06 | 30,73
33 130,01 | 2942 30,06 | 30,70 | 74 [ 29,98 | 29,42 | 30,06 | 30,69
34 129,92 | 29,42 30,06 | 30,61 | 752998 | 29,42 | 30,06 | 30,69
35| 30 29,42 30,06 | 30,70 | 76 | 29,99 | 29,42 | 30,06 | 30,70
36 | 30,01 | 29,42 30,06 | 30,71 | 77 [ 29,99 | 29,42 | 30,06 | 30,71
37 130,01 | 29,42 30,06 | 30,71 | 78 [ 30,01 | 29,42 | 30,06 | 30,72
38 129,98 | 29,42 30,06 | 30,69 | 79 130,01 | 29,42 | 30,06 | 30,73
39 | 29,99 | 2942 30,06 | 30,70 | 80| 30 29,42 | 30,06 | 30,72
40 | 30,01 | 29,42 30,06 | 30,69 |81 (2999 | 29,42 | 30,06 | 30,71
41 | 30,02 | 29,42 30,06 | 30,70
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Tabla 2. Radios del rodillo y de la pieza

R4 R3

R2

R1

500 | 1500 | 2500 500

1500

2500

69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

OO N[OOI~ WINF

69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

10| 69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

11 169,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

12 169,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

13 169,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

14 169,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

15 169,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

16 | 69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

17 169,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

18 1 69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

19 169,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

20| 69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

21 |69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

22 169,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

23| 69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

24 169,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

25 69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

26 | 69,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

27 169,30 | 68,70 | 68,30 | 2,00 | 14,30

13,80

13,30

25

’ Fodille

Radios de curvatura del rodillo y de la pieza.
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Anexos 3

Tabla 3. Tensiones de proporcionalidad

Tensiones de proporcionalidad
a 500 1500 | 2500 | No a 500 1500 | 2500 | np
0,030 | 155,63 | 269,55 | 347,99 | 42 | 0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 0,06
0,033 | 170,28 | 294,93 | 380,75 | 43 | 0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 0,06
0,035 | 177,93 | 308,18 | 397,86 | 44 | 0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 0,06
0,035 | 177,93 | 308,18 | 397,86 | 45 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,035 | 177,93 | 308,18 | 397,86 | 46 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 47 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 48 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 49 | 0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 0,06
0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 50 | 0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 0,06
0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 51 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 52 | 0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 0,06
0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 53 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 54 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 55 | 0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 0,06
0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 56 | 0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 57 | 0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 58 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 59 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 60 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 61 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 62 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 63 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 64 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 65 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 66 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 67 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 68 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 69 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 70 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 71 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 72 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 73 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 74 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,038 | 193,89 | 335,82 | 433,55 | 75 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 76 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 77 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,039 | 202,20 | 350,23 | 452,14 | 78 | 0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 0,06
0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 79 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,041 | 210,75 | 365,03 | 471,25 | 80 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 | 81 | 0,043 | 219,52 | 380,22 | 490,87 | 0,06
0,036 | 185,80 | 321,81 | 415,45 0,06
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Tabla 4. Tensiones maximas

500,00

1500,00

2500,00

470,44

525,97

661,25

470,44

525,97

661,25

470,44

525,97

661,25

470,44

525,97

661,25

470,44

525,97

661,25

470,44

525,97

661,25

470,44

525,97

661,25

470,44

525,97

661,25

OO N[O || W|IN|F-

470,44

525,97

661,25

10 [470,44

525,97

661,25

11 470,44

525,97

661,25

12 1470,44

525,97

661,25

13 [470,44

525,97

661,25

14 | 470,44

525,97

661,25

15 470,44

525,97

661,25

16 470,44

525,97

661,25

17 470,44

525,97

661,25

18 (470,44

525,97

661,25

19 470,44

525,97

661,25

20 (470,44

525,97

661,25

21 | 470,44

525,97

661,25

22 470,44

525,97

661,25

23 |470,44

525,97

661,25

24 470,44

525,97

661,25

25 470,44

525,97

661,25

26 [470,44

525,97

661,25

27 470,44

525,97

661,25
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